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Beschreibung 

Anordnung zur Erzeugung eines Spannungssense-Signales in 
einem Leistungshalbleiterbauelement 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeu- 
gung eines zu einer zwischen Source und Drain eines Leis- 
tungshalbleiterbauelement es, insbesondere eines Leistungs- 
transistors, anliegenden Hochspannung proportionalen Nie- 
derspannungssignales, mit einem Halbleiterkorper , in dem das 
Leistungshalbleiterbauelement ausgebildet ist . 

In zahlreichen Anwendungen von Leistungshalbleiterbauelemen- 
ten, insbesondere Leistungstransistoren oder auch IGBTs, muss 
die zwischen Drain und Source bzw. Kollektor und Emitter an- 
liegende Hochspannung iaberwacht werden, urn den genauen Span- 
nungsverlauf kontrollieren und gegebenenf alls vor einer Zer- 
storung des Leistungshalbleiterbauelementes eingreifen zu 
konnen. Hierzu muss ein zu der zwischen Drain und Source an- 
liegenden Hochspannung moglichst proportionales Niederspan- 
nungssignal, ein so genanntes Spannungs-Sensesignal, gewonnen 
warden, das einer die zwischen Drain und Source anliegende 
Hochspannung steuernden Einheit, beispielsweise einem 
Control-IC, zugefuhrt wird. In dem Control-IC wird dann der 
Zeitpunkt detektiert, in welchem die Spannung uber dem Leis- 
tungshalbleiterbauelement bzw. dessen Halbleiterkorper oder 
Chip zusammenbricht oder ansteigt. Beispielsweise ist es so 
moglich, genau den Verlauf des Gatespannungsanstieges bzw. - 
abfalles aus EMV-Griinden zu verlangsamen, wenn ein durch den 
Leistungstransistor realisierter Schalter tatsachlich zu 
schalten beginnt. Ohne ein den Verlauf der Hochspannung zwi- 
schen Drain und Source anzeigendes Spannungssense-Signal 
lasst sich dieser Zeitpunkt nicht erkennen, da das so genann- 
te "Millerplateau" im Spannungsverlauf , an welchem der Schal- 
ter tatsachlich schaltet^ von dessen Einsatzspannung, Last- 
strom und Temperatur abhangt . Wird jedoch ein zu der zwischen 
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Drain und Source anliegenden Hochspannung proportionales 
Spannungssense-Signal erzeugt, so ist eine adaptive Kontrolle 
des Schaltzeitpunktes des durch den Leistungstransistor rea- 
lisierten Schalters moglich. 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fur eine Anordnung z-ur Er- 
zeugung eines zu einer zwischen Source und Drain eines Leis- 
tungstransistors anliegenden Hochspannung proportionalen Nie- 
derspannungssignales als Spannungssense-Signal ist in der De- 
tektion des Spannungsnulldurchganges eines durch den Leis- 
tungstransistor realisierten Schalters zu sehen. Durch Detek- 
tion des Spannungsnulldurchganges konnen beispielsweise reso- 
nante oder quasi-resonante Schaltungstopologien realisiert 
warden . 

Weiterhin kann mit Hilfe eines Spannungssense-Signales als 
ein zur Hochspannung zwischen Drain und Source proportionales 
Signal auch eine Uberwachung einer Zwischenkreisspannung vor- 
genomiuen werden, urn beispielsweise bei Schaltnet zteilen 
rechtzeitig das gesamte Gerat abschalten zu konnen, bevor 
darin verwendete Leistungstransistoren durch Induktivitaten 
einen Avalanche-Durchbruch erfahren. Dies konnte geschehen, 
wenn bei einer zu hohen Zwischenkreisspannung der Haupttran- 
sistor des Schaltnetzteiles einschaltet und die Summe aus der 
Zwischenkreisspannung und der Flybackspannung des Schaltnetz- 
teiles mit Flyback-Converter die Durchbruchspannung des 
Haupttransistors ubersteigt - 

Es besteht also ein erheblicher Bedarf an einer Anordnung, 
mit der- ein zur Hochspannung zwischen Drain und Source pro- 
portionales Niederspannungs signal als Spannungssense-Signal 
erzeugt werden kann. Fiir eine solche Anordnung wird bisher 
zur Spannungsdetektion ein externer Widerstands- und/oder ka- 
pazitiver Spannungsteiler eingesetzt, was zusatzliche Bautei- 
le bzw. Komponenten erforderlich macht und zu einem hohen Be- 
stuckungsauf wand beitragt , 
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Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine einfach 
aufgebaute und einen moglichst geringen Aufwand erforderlich 
machende Anordnung zur Erzeugung eines Niederspannungssigna- 
les, das zu einer zwischen Source und Drain eines Leistungs- 
halbleiterbauelementes liegenden Hochspannung proportional 
ist, zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird bei einer Anordnung der eingangs genannten 
Art erf indungsgemafi dadurch gelost, dass im Halbleiterkorper 
parallel zur Source-Drain-Strecke des Leistungshalbleiter- 
bauelements ein kapazitiver Spannungsteiler ausgebildet ist, 
der aus der seriellen Schaltung einer Source-Gate-Kapazitat 
als Niederspannungsabgrif f-Element und einer Source-Drain- 
Kapazitat als Hochspannungselement besteht. 

Bei der erf indungsgemaJien Anordnung wird also zusaininen mit 
dem Leistungshalbleiterbauelement , insbesondere zusaminen mit 
einem Leistungstransistor , ein kapazitiver Spannungsteiler 
realisiert, der sich aus der seriellen Schaltung der Source- 
Gate-Kapazitat als Niederspannungsabgrif f-Element und der 
Source-Drain-Kapazitat als Hochspannungselement zusammen- 
setzt. Da die Source-Drain-Kapazitat in Leistungstransistoren 
einen monoton von der Spannung zwischen Drain und Source ab- 
hangigen nichtlinearen Verlauf hat, ergibt sich fiir die bei- 
den Kapazitaten, also die Source-Drain-Kapazitat und die 
Source-Gate-Kapazitat, ein monotones, nichtlineares Teilungs- 
verhaltnis . 

Die- erf indungsgemalie Anordnung ist ohne weiteres in Nieder- 
volt-, Hochvolt-, Lateral- und Vertikal^Leistungshalbleiter- 
bauelementen, insbesondere Leistungstransistoren, anwendbar , 
wobei diese Bauelemente ,,konventionell" oder nach dem Kompen- 
sationsprinzip, also als Kompensationsbauelemente mit p- und 
n-leitenden Gebieten in der Driftstrecke zur Ladungskompensa- 
tion ausgefuhrt sein konnen. Die Anwendung bei Kompensations- 
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bauelementen ist jedoch besonders vorteilhaft, da bei diesen 
die Source-Drain-Kapazitat und damit die Ausgangskapazitat 
bei relativ groBen Source-Drain-Spannungen einen sehr klei- 
nen, konstanten Wert annimmt. Das Spannungssense-Signal, das 
aus der Source-Gate-Kapazitat gewonnen ist, bildet bei Sour- 
ce-Drain-Spannungen von uber 100 V hier dann praktisch -eine 
lineare Funktion der Source-Drain-Spannung . 

Die H5he des Spannungssense-Signales kann mittels des Ver- 
haltnisses aus der Source-Gate-Kapazitat zur Source-Drain- 
Kapazitat eingestellt werden, um so zum Beispiel in vorteil- 
hafter Weise mit der Eingangsspannungsf estigkeit eines Nie- 
dervolt-Control-ICs, also der Steuereinheit fur den Leis- 
tungstransistor, zu harmonisieren . Die jeweiligen Kapazitaten 
lassen sich ohne weiteres durch Variation der Gateflache uber 
dem Sourcegebiet mittels Offnungen in der Gateelektrode 
und/oder durch Variation der Dicke der Gate-Isolierschicht 
anpassen. 

Die Auslesung des Spannungssense-Signales in dem Control-IC 
kann beispielsweise durch Messung des Spannungsabf alles an 
einer parallel geschalteten Eingangskapazitat oder einem Wi- 
derstand erfolgen. Wird kapazitiv ausgelesen, so konnen ent- 
sprechend Inf ormationen uber Wechselstrom- und Gleichstrom- 
signale erhalten werden, die zwischen Source und Drain des 
Leistungshalbleiterbauelementes anliegen . Allerdings tritt 
dann zwischen dem Einschalten und dem Ausschalten eine Hyste- 
resekurve auf. Wird dagegen uber einen Widerstand ausgelesen, 
so werden nur Inf ormationen liber Spannungsanderungen ermit- 
telty da-das Spannungssense-Signal nach Spannungsanderungen 
zeitlich auf Null abklingt. Fur eine Detektion des Schalt- 
zeitpunktes eines durch das Leistungshalbleiterbauelement ge- 
bildeten Schalters ist diese Information ausreichend. Mit ihr 
kann auch die Hysterese gegebenenf alls eliminiert werden. 
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Die erf indungsgemafie Anordnung ist ohne weiteres zu realisie- 
ren^ da fur sie keine zusatzlichen Masken bzw. zusatzlichen 
Maskierungsschritte benotigt werden. Vorzugsweise wird im Be- 
reich des kapazitiven Spannungsteilers, also im so genannten 
5 "Sensebereich" eine vom Gate des eigentlichen Leistungshalb- 
leiterbauelementes , insbesondere Leistungstransistors, --abge- 
trennte Gateelektrode uber ein Kontaktloch in einer Isolier- 
schicht mit Source d^s Leistungshalbleiterbauelementes ver- 
bunden. Bei einem n-leitenden Halbleiterkorper wird das Span- 
10 nungssense-Signal an p-leitenden Wannen erhalten, Eine Drain- 
^ elektrode des kapazitiven Spannungsteilers ist mit Drain des 
r Leistungshalbleiterbauelementes bzw. Lei stungs transistors 
verbunden. 

ft 

15 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Schnittdarstellung der erfin- 

dungsgemaiien Anordnung, 

20 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild fiir die Anordnung von Fig. 

1, 



30 



Fig. 3 bis 5 verschiedene Diagramme zur Erlauterung eines 

Einschalt- und Ausschaltvorganges mit kapazitivem 
Auslesen des Spannungssense-Signales , und 

Fig. 6 eine schematische Draufsicht der erf indungsgema- 

Ben Anordnung in einer Lateralstruktur . 



Fig. 1 zeigt einen Halbleiterkorper 1 aus einem n'*"-leitenden 
Substrat 2, auf dem eine n"-leitende epitaktische Schicht 3 
aufgebracht ist. Fur das Halbleitersubstrat 1 wird in bevor- 
zugter Weise Silizium verwendet. Es konnen aber auch andere 
35 Materialien, wie beispielsweise SiC und so welter, eingesetzt 
werden . 
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In der n-dotierten Schicht 3 konnen sich p-leitende Kompensa- 
tionsgebiete 4 (strichliert angedeutet) befinden, die alter- 
nierend mit n-dotierten Gebieten der Schicht 3 angeordnet 
sind und fiir Ladungskompensation sorgen. Das heilit^ n- und p- 
leitende Gebiete wechseln einander ab. Die Vorteile einer 
solchen Ladungskompensation, insbesondere hinsichtlich einer 
Verringerung des Einschaltwiderstandes sind an sich bekannt. 
Die vorliegende Erfindung ist in gleicher Weise auf Leis- 
tungshalbleiterbauelemente mit und ohne Kompensationsgebiete 
anwendbar. Auf die speziell mit Kompensationsgebieten zu er- 
zielenden Vorteile wurde jedoch bereits oben hingewiesen. 

In die epitaktische Schicht 3 sind im Bereich von deren Ober- 
flache p-leitende Wannen 5 eingebracht. In den Wannen 5 ist 
aufier den Randzellen eine n'^-leitende Sourcezone 6 vorgese- 
hen. Es sei angemerkt, dass die angegebenen Leitungstypen 
auch jeweils gerade umgekehrt sein konnen. Das heifit, das 
Substrat 2 und die Schicht 3 konnen p-leitend, die Wannen 5 
n-leitend und die Sourcezone 6 p-leitend sein. 

Auf der Oberflache der epitaktischen Schicht 3 ist eine Iso- 
lierschicht 7 mit Gateoxid 7a und Zwischenoxid 7b aus bei- 
spielsweise Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid vorgese- 
hen. In diese Isolierschicht 7 sind Gateelektroden 8 und 
Feldplatten 9 aus vorzugsweise hochdotiertem polykristallinem 
Silizium eingelagert . 

Schliefilich sind in Fig. 1 in einem linken Transistorbereich 
I noch eine Sourcemetallisierung 10 und in einem rechten Be- 
reich II eine Spannungssense-Metallisierung 11 vorgesehen. 
Beide Metallisierung 10 und 11 konnen beispielsweise aus Alu- 
minium bestehen. 

Auf der Ruckseite des Halbleitersubstrates 2 befindet sich 
noch eine Drainmetallisierung 12 aus beispielsweise ebenfalls 
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Aluminium. Die Drainmetallisierung 12 uberdeckt dabei sowohl 
den Transistorbereich I als auch den Spannungssense-Bereich 
II . 

Die Sourcemetallisierung 10 ist iiber ein Kontaktloch in der 
Isolierschicht 7, das mit einem Metallstopsel 13 aus bei- 
spielsweise Aluminium gefiillt ist, mit der Gateelektrode 8 im 
Spannungssense-Bereich II verbunden. Die in diesem Spannungs- 
sense-Bereich II vorhandenen Gateelektroden 8 konnen zusam- 
menhangend gestaltet sein. Auch ist es moglich, in dem Be- 
reich II die p-leitenden Wannen 5 mit Sourcezonen 6 zu verse- 
hen. Dies muss aber nicht der Fall sein. Das heilit, hier sind 
die Sourcezonen 6 optional vorhanden. Aus diesem Grund ist in 
dem Spannungssense-Bereich II auch nur eine Sourcezone 6 
zeichnerisch dargestellt . 

Im Transistorbereich I ist die Sourcemetallisierung 10 mit 
einem Sourceanschluss S verbunden, wahrend die Gateelektrode 
8 an einen Gateanschluss G angeschlossen ist. Weiterhin ist 
im Spannungssense-Bereich II die Spannungssense-Metallisie- 
rung 11 mit einem Spannungssense-Anschluss VS verbunden. 

Die Drainmetallisierung 12 ist an einen Drainanschluss D an- 
geschlossen. 

Der Spannungssense-Anschluss VS kann an eine Niedervolt- 
Control-Einheit 14 angeschlossen sein. Diese Einheit 14 kann 
zusammen mit der beschriebenen Anordnung in einem IC enthal- 
ten sein. 

Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild fur die Anordnung von Fig. 
1. Die Kapazitat CI zwischen Sourceanschluss S und Spannungs- 
sense-Anschluss VS wird im Wesentlichen durch die Kapazitat 
der Isolierschicht 7 zwischen der Gateelektrode 8 und der p- 
Wanne 5 gebildet, wahrend die Kapazitat C2 zwischen dem Span- 
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nungssense-Anschluss VS und Drain durch den pn-Ubergang zwi- 
schen der Wanne 5 und der Schicht 3 entsteht. 

Die Gateflache im Spannungssense-Bereich II kann durch Varia- 
tion der Grolie von Offnungen 15 fiir die Spannungssense-Metal- 
lisierung 11 eingestellt warden. Ebenso lasst sich die-Dicke 
des Gateoxids^ also die Dicke des Gateoxids 7a der Isolier- 
schicht 7 unterhalb der Gateelektroden 8 verandern. Durch 
diese Anderungen ist es moglich, das Verhaltnis zwischen der 
Source-Gate-Kapazitat und der Source-Drain-Kapazitat so ein- 
zustellen, dass das Spannungssense-Signal am Spannungssense- 
Anschluss VS die gewunschte Hohe hat, um mit der Eingangs- 
spannungsf estigkeit der Niedervolt-Control-Einheit 14 zu har- 
monisieren . 

Die Auslesung des Spannungssense-Signales in der Niedervolt- 
Control-Einheit 14 erfolgt vorzugsweise durch Messung von 
dessen Spannungsabf all an einer parallel geschalteten Ein- 
gangskapazitat C oder einem Widerstand R. 

Wird kapazitiv, also uber die Eingangskapazitat C in der 
Control-Einheit 14 ausgelesen, so werden Inf ormationen uber 
Gleichstrom- und Wechselstromsignale erhalten, wobei zwischen 
Einschalten und Ausschalten eine Hysteresekurve vorliegt. 

Beispielsweise zeigt Fig. 3 in einer Strichlinie die zwischen 
Sourceanschluss S und Drainanschluss D liegende Drainspannung 
Vdrain und in einer Volllinie die Spannungssense-Spannung VS 
(Vsource) in Abhangigkeit von der Zeit, wahrend die Fig, 4 und 
5 den Verlauf des Spannungssense-Signales Vsource in Abhangig- 
keit von der Source-Drain-Spannung Vdrain fur einen Einschalt- 
vorgang („Einschalten" obere beide Kurven) und einen Aus- 
schaltvorgang (,, Ausschalten'' untere beide Kurven) des Leis- 
tungstransistors im Bereich I bei unterschiedlichen Span- 
nungssteilheiten (Fig. 4: dV/dt = 600 V/10 ns in Strichlinie 
und dV/dt - 600 V/100 ns in Volllinie; Fig. 5: dV/dt - 
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600 V/10 ns in Strichlinie) fur einen hohen Sensewiderstand 
(Fig. 4) bzw. niedrigen Sensewiderstand (Fig. 5) veranschau- 
lichen . 



Fig. 6 zeigt die erf indungsgemafie Anordnung in einer Drauf- 
sicht auf eine Lateralstruktur • Der Metallstopsel 13 ist auch 
hier zwischen der Sourcemetallisierung 10 im Transistorbe- 
reich I und der Gateelektrode 8 im Spannungssense-Bereich II 
gefuhrt. Die Kompensationsgebiete 4 konnen - wie im Ubrigen 
auch bei der Vertikalstruktur der Fig. 1 - floatend (vgl. 
Fig. 6) Oder aber auch an die p~Wannen 5 angeschlossen (vgl. 
Fig. 1) sein. Anstelle von saulenf ormigen Kompensationsgebie- 
ten 4 konnen auch kugelformige Kompensationsgebiete 4* vor- 
handen sein. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Erzeugung eines zu einer zwischen Source (S) 
und Drain (D) eines Leistungshalbleiterbauelements (vgl. Be- 
reich I) insbesondere eines Leistungstransistors, anliegenden 
Hochspannung proportionalen Niederspannungssignales (Vsource) / 
mit einem Halbleiterkorper (1), in dem das Leistungshalblei- 
terbauelement ausgebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass im Halbleiterkorper (1) parallel zur Source-Drain- 
Strecke des Leistungshalbleiterbauelements ein kapazitiver 
Spannungsteiler (CI, C2) vorgesehen ist, der aus der seriel- 
len Schaltung einer Source-Gate-Kapazitat als Niederspan- 
nungsabgrif f-Element und einer Source-Drain-Kapazitat als 
Hochspannungselement besteht . 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis zwischen der Source-Gate-Kapazitat und 
der Source-Drain-Kapazitat durch Variation der Gateflache 
(vgl. 8) uber einer Sourcezone (6) mittels Offnungen (15) 
und/oder Variation der Dicke einer Gate-Isolierschicht (7) 
einstellbar ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Spannungssense-Metallisierung (11), an der das Nie- 
derspannungssignal (Vsource) abgegriffen wird, mit einem Nie- 
dervolt-Control-IC (14) verbunden ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass im Niedervolt-Control-lC (14) das Niederspannungssignal 
(Vsource) iiber einer Eingangskapazitat (C) und/oder uber einem 
Widerstand (R) ausgelesen wird. 
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5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Spannungssense-Bereich (II) eine Spannungs- 
sense-Metallisierung (11) uber einen Kontaktstopsel (13) mit 
einer Sourcemetallisierung (10) in einem Transistorbereich 
(I) verbunden ist. 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Leistungshalbleiterbauelement ein Kompensationsbau- 
element ist. 

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Leistungshalbleiterbauelement ein Vertikalbauelement 
Oder ein Lateralbauelement ist. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spannungsteiler einen eigenen Abgriff bzw. Anschluss 
(VS) hat. 

9. Anordnung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet^ 
dass Kompensationsgebiete (4) floatend oder mit Wannen (5) 
des gleichen Leitungstyps wie die Kompensationsgebiete (4) 
verbunden sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet^ 

dass die Kompensationsgebiete (4, 4*) saulenformig oder ku- 

gelformig sind. 
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Zusammenf assung 

Anordnung zur Erzeugung eines Spannungssense-Signales in 
einem Leistungshalbleiterbauelement 

5 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung eines 
Niederspannungssignales (Vsource) / das zu der zwischen Source 
(S) und Drain (D) eines Leistungstransistors anliegenden 
Hochspannung proportional ist. Hierzu befindet sich in einem 
0 Spannungssense-Bereich (II) ein kapazitiver Spannungsteiler 
aus der Source-Gate-Kapazitat als Niederspannungsabgrif f und 
der Source-Drain-Kapazitat als Hochspannungselement . 



(Fig. 1) 
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